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記号一覧
CTCC（ConductionTimeComparisonControl）：導通時問比較制御
CTX：電流センサ（X－1，2）
CsX：共振用コンデンサ（X＝1，2）［Fl
Csn：ロスレスキャパシタスナバ［Fl
Cs：共振用コンデンサ［司
C：コンデンサ［F】又は、キャパシタンス
DX：ダイオード（X＝1～6）
Ed：入力直流電圧［Vl
fo：インバータ動作周波数［Hz】
fr：負荷直列共振周波数［Hz｝
f：周波数，［Hzl
HACCP（HazardAmlysisCriticalControPoint）：危害分析重要管理点
IGBT（lnsulatedGateBipo翌arTrans量stor）：絶縁ゲート型バイポーラトランジスタ
IH（InductionHeating）：誘導加熱
Io：負荷電流実効値［Al
lc，x；CsXの充放電電流（X－1，2）［Al
isx：sx及びDxを流れる電流（x＝1～4）［Al
’o：インバータ出力電流［AI
’：瞬時電流［Al
Load：誘導加熱負荷又はその等価回路
Lo：実効インダクタ値［Hl
LsnX：ロスレスインダクタスナバ（X＝蓋，2）［H】
Lsn：ロスレスインダクタスナバ［H】
Llインダクタ［H】　又は、インダクタンス
NASA：アメリカ航空宇宙局
PLL（PhaseLockedLoop）：位相同期ループ
PSM（Pulse－ShiftedModulation）：パルス位相シフト変調
PWM（Pulse－WidthModulation）：パルス幅変調
Pi、：インバータ入力直流電力［WI
PJoss：スイッチング損失［W］
Pmax：最大出力電力［Wl
Po：出力電力［Wl
Ro；実効抵抗値［ΩI
SXl半導体スイッチ（X＝1～4）
Td：デッドタイム［s］
T．G、：ゲートパルス長［s］
Tx：スイッチ電流重なり期問［sl
T二一周期（＝1／fo）lsl
Vo：負荷端子間電圧実効値［Vl
VAB：インバータ端子間電圧［V墨
Vc，x：CsXの端子間電圧（Xこ1，2）［Vj
VGX；SXのゲート信号電圧（X＝1～4）［Vl
VG：ゲート信号電圧［Vl
Vsx：SX端子間の電圧（X＝1～4）［Vl
vo：負荷端子間の電圧［Vl
v：瞬時電圧［Vl
ZCS（ZeroCurrentSwitching）：ゼロ電流スイッチング
ZVS（ZeroVoltageSwitching）：ゼロ電圧スイッチング
δ：電流浸透深さ［cml
η＝電力変換効率［％］
μ：比透磁率
ρ：固有抵抗［μΩ・cm］
φm、、：位相シフト角のとりうる最大値［。1
φ皿i、：位相シフト角のとりうる最小値憂01
φ：位相シフト角［Ol
第1章　緒言
　現在、地球環境のエネルギー問題は大きな問題として関心が高まっている。開発途上国の人
目増加と生活向上、先進国での電化率の増加等から、電力需要は大幅に伸びており、電気エネ
ルギーの有効利用は大変重要な要素となる。こうしたことから、電力の高効率利用・高品質化
という観点において、パワーエレクトロニクス分野は社会的に重要な責務を担っており、今後
もさらなる発展が期待されている。今日までにも、パワーエレクトロニクス分野は半導体電力
変換装置の高速スイッチング化に伴い基幹産業から電力系統・新エネルギー、交通・運輸、通
信・情報、家電民生・業務民生まで広汎な高品質電気エネルギーの供給及び電力変換分野で目
覚しい発展を遂げてきた。このような現状において、誘導加熱技術はこれまでの産業応用分野
における利用にとどまらず、業務民生・家電民生機器への導入が検討・促進されており、一部
実用化も始まるなど注目される技術である。近年では、一般家庭のIH（1甜uctionHe＆ting）クッキ
ングヒーターなどの調理器に利用される技術として認知されている。また、高周波誘導加熱技
術の分野では高周波スイッチング素子の大容量化に伴い、家庭用調理器から工場や給食センタ
ーなどで利用する大型食品加工器への適用が急ピッチに進められている。大型食品加工器に誘
導加熱技術を適用する理由は誘導加熱がもつ特性にある。誘導加熱はガスやラジエントヒータ
ー等の電気ヒーター方式に比べ加熱効率がよく急速加熱や部分加熱が可能である。また、排熱
が少なく、排ガスが発生しないことから冷房負荷が小さくなり、空調機器の大幅な小型化が実
現され、省エネルギー化にもつながると考えられている［11［2個。また、食品を取り扱うことから、
安全衛生管理の観点からも従来のガス加熱方式と誘導加熱方式は比較され、誘導加熱方式の有
効性が証明されている［3】［4］。従って、誘導加熱方式を用いた大型食品加工器は今後ますます導
入が盛んになると予想される。
　誘導加熱において負荷となるワーキングコイルの形状はその用途や対象物により様々だが、
大型食品加工器に用いられるコイルは一般にパンケーキ型と呼ばれ、広い平板状の鍋底に渦巻
き状に巻いたコイルが設置される。そして、これらのコイルと鍋が近接された状態は電気的等
価回路で、直列に接続した抵抗とインダクタで表すことができる。これらの抵抗値や、インダ
クタンス値はコイルの形状・大きさなどによって異なり、鍋（被加熱物）の材質、形状、温度、
さらに、負荷に投入する電力の周波数によっても異なる。第4章で提案する定周波部分共振形
高周波ソフトスイッチングインバータは、一定動作周波数で電力の制御を行う機能をインバー
タに持たせることで、電力の制御範囲が負荷の共振周波数によって制限されることがないため、
回路設計時の定数選定範囲が広がる。また、1っの鍋を、複数のコイルと複数のインバータで
加熱する用途に対し、電力制御時の動作周波数は一定であるため、電磁干渉による騒音の発生
をあらかじめ予測し、防ぐことが容易になる。第5章で提案する位相シフト制御フルブリッジ
形高周波ZCS（ZeroCurrentSwitching）・ZVS（ZeroVoltageSwitching）インバータには、定周波電力
制御機能に加え、負荷定数変動に対し、インバータの最適動作点を維持し続ける、PLL制御に
よらない高周波インバータの最適動作点追尾制御手法を新規に開発・適用した。その結果、従
来のPLL（Phase　Locked　Loop）制御では実現し得なかった負荷変動に対応するインバータ最適動
作点追尾制御とインバータ出力電力の制御を1つの高周波インバータで同時に実現することが
できた。
　誘導加熱による大型食品加工器には最大で数十kWの電力を必要とし、細かい電力の制御が
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要求される。これらの電力制御範囲で出力電力を効率よく負荷に供給するためには、高周波イ
ンバータの高効率動作が必要不可欠である。本論文ではソフトスイッチング技術により高周波
インバータの高効率化を実現している。ソフトスイッチング技術を適用した場合、高周波イン
バータの高効率化が望める代わりに、ソフトスイッチング用回路コンポーネントの付加による
回路全体のコンポーネント数の増加や、電力制御範囲が縮小するなどの欠点が存在する。従っ
て、誘導加熱用高周波インバータには、広い電力制御範囲を有し、これらの電力制御範囲で高
効率動作し、できるだけ少ない回路コンポーネント数を実現する高周波インバータ電源が要求
される。本論文では2種類の高周波インバータを提案し、電力制御性能・電力変換効率を実験
的に検討している。そして、第6章では、実際の大型食品加工鍋を負荷に用いて開発したイン
バータの性能評価・検討を行い、その成果をまとめている。
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第2章　　高周波誘導加熱の概要
2．1　誘導加熱の原理と特徴
鍋（濫性体｝
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潟電液
　　　一一甲一一曹－噂昌晒畠価一　一　　曹　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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図2．11H食品加工器の構成図 図2．2　鍋の加熱原理
　図2．1にIH食品加工器の構成図を示す。電磁誘導作用により図2．1，図2、2に示すような渦電
流が鍋底表面を流れ、鍋底表面が発熱する。
　コイル状の導体の中に磁石を出し入れすると、磁界が変化し、導体に電流が流れる。これが
電磁誘導作用である。誘導加熱はこの作用を利用して被加熱物を加熱する。磁界を変化させる
磁石の代わりにコイルに交流電流を流して交番磁束を作ると、近傍に置かれた導体（被加熱物）
内部に誘導電流が流れる。この誘導電流のことを渦電流とも呼び、誘導加熱では被加熱物内部
で発生した磁界の変化をうち消す方向に発生する。被加熱物はこの渦電流損失によるジュール
熱で加熱される。これが誘導加熱である。渦電流は被加熱物のコイルに近接している部分に誘
導され、また、電流は被加熱物の表面に近いほど大きく、内部にいくほど指数関数的に小さく
なる特徴がある。これを表皮効果という（図2．3）。また、被加熱物の表面における渦電流の電流
密度が、e『1（＝0．368）倍に減少した点から表面までの距離を電流浸透深さδという。この値は誘
導加熱を利用する上で大変重要視されている値で、次の式で表される。
δ一 摩御）
δ：電流浸透深さ［cm】
ρ；固有抵抗［μΩ・cm］
μ：比透磁率
f：周波数［Hzl
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図2．3　表皮効果
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図2．4　誘導加熱の原理
　この表皮効果により、被加熱物は表面から昇温すると同時に放熱を始める。そして、被加熱
物の内部は表面近くで発生した熱の伝導によって加熱される（図2．4）。従って、エネルギーを効
率良く被加熱物に吸収させるためには、材質の把握と周波数の選定がきわめて重要である。
（2．1）式に示す金属（被加熱物）の固有抵抗ρと比透磁率μは被加熱物の物性値であり、これらの
値は被加熱物の材料によって決まる。これより、電流浸透深さは周波数に依存するため、被加
熱物の形状・寸法・目的によって周波数を選定しなければならない。表2．1は、誘導加熱の用
途別周波数一覧である。表からもわかるように、被加熱物が大きいほど低い周波数が必要とな
り、被加熱物が小さいほど高い周波数が有効である。また、被加熱物の材質によっても周波数
を使い分ける必要がある。高周波のIH調理器に関しては、可聴周波数となる15kHz以下をさ
け、20kHz以上の周波数帯を使用している。
表2．1誘導加熱用途別周波数一覧
用途 仕様 用周・50Hz 100Hz 1kHz 10kHz 1（勘kHz 1MHz 10MHz
溶解
漁 1 9 1 o ■ 一 150～1 ， 一 1 1 1 1 1
・100～1t o 1 1 1 1 o 匿
1t以上 5 ■ 1 1 1 1 一
歪取 1 一 巳 ■ 9 1 1
面 1 1 1 1 3 1 1
ロー付け ステンレス 1 1 o ■ o 一 1
断面 1 1 1 1 1 1 ，
ロー付け ステンレス鋼 1 9 1 ， 1 一 1
鍛造
10舳以下 ?? ?
??
，
?? ?
25㎜ 1 ， 8 膠 8 1 一
伽 1 1 1 書 1 監 ，50㎜以上 一 」 9 監 ● 1 』
全体の加熱
『 1 ［ 一 ■ 1 1
径6剛剛以下の 冨 8 1 畳 」 一 一
6紺25嗣口の 1 1 o 6 ， ● 1
25㎜以上の 1 聾 一 9 5 口 一
面焼入（鍛
化 06～13㎜5 口 1 ， 5 1 1
硬化 1．2～2．5mma 8 一 8 o 層 一
硬化 2．5～3．8㎜ o 1 馴 1 1 覧 ，
硬化 38～7．6mm1 』 ■ 5 9 ， 口
の　入 小形 1 8 馴 聖 甲 1 1
（鋼） 8 ， 一 響 ¢ ， ，
田調理器 ■ 1 1 1 1 9
塗
1 1 一 葛 辱 口 』
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2．2　大型食品加工器への応用時の利点と欠点
　誘導加熱はその特性を生かし多くの分野で利用されおり、食品加工器への応用も着々と進行
している。近年では安全衛生管理の観点から大型の食品加工器への適用が急速に進められてい
る［81。誘導加熱を食品加工器に応用するに当たっての利点として、以下のことがあげられる。
●　急速加熱
　被加熱物に投入されるエネルギー密度を高くすることができるため、急速加熱を実現できる。
●　部分加熱
　コイルを置く位置を調整し、適正なコイルを用いることで加熱部分を選択することができる。
●　加熱効率が高い
　負荷が自己発熱するため熱の伝達経路に無駄がない。従来のガスや蒸気、ニクロム線ヒータ
ーを使った加熱方式は、負荷を加熱するとともに周囲の温度を上昇させるため、作業環境が悪
化するという問題があった。一方、誘導加熱による加熱方式は、作業環境の温度管理だけでな
く、衛生管理の観点からも改善できる。
●　高い安全性
　直火を使わないため、炎の立ち消えや煮こぼれなどによる不完全燃焼を引き起こしたり、周
囲に余分な熱を放射したりしないため安全性が高い。また、二酸化炭素が発生しないため、作
業環境の換気をする必要がない。誘導加熱は負荷と非接触で電力を供給するためシーズヒータ
ー方式のような断線のおそれはない。
●　高い制御性
　投入電力の制御により、細かい温度調節が可能である。コンピュータ制御の導入が容易であ
るため、優れた操作性を得ることができる。使いやすくメンテナンスも容易で、経済的である。
●　省スペース
　誘導加熱は熱効率が高いため、排熱が少ない。また、熱源が燃焼を伴わないため、空気が汚
れず清潔な空閥を維持することができる。従って、大規模な空調設備を必要としない。制御装
置を含めた電力変換装置は、パワー半導体デバイスをはじめパワーエレクトロニクス技術の進
歩とともに装置の小型化・軽量化・低コスト化により、非常にコンパクトな装置が実現してい
る。将来的にもさらなる小型化・軽量化・低コスト化が期待されている。
　誘導加熱による食品加工器をはじめ、厨房のオール電化は食品に対する安全衛生管理上大変
優れており、今後ますます導入が盛んになると予想されている。近年、この安全衛生管理シス
テムが注目されるようになったのは、1995年の食品衛生法の改正時に、HACCP（HazardAnalysis
and　Cri重ical　Control　Point）による管理手法が総合衛生管理製造過程承認制度として導入されたこ
とによる効果が大きいだろう。この「HACCPjの概念は電化厨房導入のバックグラウンドとし
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て重要なキーワードである。HACCPとは、アメリカ航空宇宙局（NASA）で考案された「危害分
析」とr重要管理点達に基づく食品の安全衛生管理システムであり、原料となった食物の育成・
収穫から加工・製造、さらには人の口に入るまでの全行程において、微生物危害・危険性を明
確にし、それを制御するための管理点や方法を確認して、重点的に監視および記録する。特定
の重要管理点で異常が発見された場合には、対策を講じるだけでなく、検証の確認試験を行う
システムになっている。このシステムを調理現場に導入する際、厨房内環境を含めた調理温度
と、調理時間の管理が重要なファクターとなる。従って、HACCPの適用に際し、誘導加熱調
理器導入は有効な手段であることが、先に述べた誘導加熱の利点から明らかである。ここで、
誘導加熱器の問題点をいくつかあげる。
●　負荷の制限
　被加熱物は導電体でなければならない。従って、セラミックなどの絶縁物には渦電流が発生
しないため発熱しない。また、被加熱物が導電体であっても、透磁率μが低いアルミや銅など
の常磁性体は、透磁率が高い鉄などの強磁性体と比較すると加熱されにくい。高周波インバー
タの出力周波数を高くすることによりアルミや銅も加熱できるが、被加熱物の材料・形状・寸
法などの条件によって加熱効率が大きく異なる。従って、どんなものでも同じように加熱でき
るとは限らない。加熱する目的・材料・形状・温度等の様々な条件によって発熱体や高周波イ
ンバータの開発が必要である。
●　高いイニシャルコスト
　誘導加熱機器は、電気特有の高制御性を生かし、安全性や使い勝手を良くするための各種制
御装置を付加することにより多くのメリットを持っことができる。しかし、高周波インバータ
による誘導加熱器を構成する電子部品は、他の加熱機器を構成する部品と比較して高価である。
また、パワー半導体スイッチングデバイス、およびその周辺から発生する放射ノイズは、周辺
機器の誤動作を引き起こす原因となるため、これらのノイズ抑制を目的とした付加回路を必要
とする。従って、高周波誘導加熱器は、その構成部品が高価になり、イニシャルコストが高く
なる。しかし、地の加熱器機と比べて耐久性やメンテナンスに掛かるコストを考慮した場合、
トータルコストは誘導加熱機器の方が低コストであるといわれている［31。機器自体の値段も、
需要の増加とともに量産効果によって、さらなる低コスト化が実現できると予想される。
以上が、他の加熱機器と比較して誘導加熱機器を導入する際、欠点となる主な事項である。
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第3章　　高周波誘導加熱電源
3．1電源、負荷からみたインバータの分類
　インバータとは周波数変換・電圧変換・任意波形制御の生成を目的に用いられ、古くから誘
導加熱、モータドライブ、絶縁型DC－DCコンバータ等、多くの分野で研究開発されている。
これらのインバータを電源あるいは負荷から分類すると、電圧形電源一誘導性負荷の電圧形イン
バータと電流形電源一容量性負荷の電流形インバータの2つに分類する事ができる。電圧形イン
バータとはインバータ入力端のDCリンク部にコンデンサCを接続する事により直流電圧源を
構成し、スイッチングにより誘導性負荷、あるいはLで補償した誘導性負荷・容量性負荷に高
周波交流の電力を供給することができる。誘導加熱負荷は負荷インダクタLと負荷抵抗Rを直
列に接続した等価回路で示すことができ、本論文で述べるインバータ負荷は、誘導加熱負荷と
共振コンデンサを直列接続した直列共振負荷回路の構成となっている。一方、電流形インバー
タは、DCリンク部に直列にインダクタLを接続する事で電流連続の直流電流源を構成し、ス
イッチングにより容量性負荷に高周波交流の電力を供給することができる。容量性負荷とは、
抵抗に並列にコンデンサCを接続する構成となる。図3．1・図3．2には電流形と電圧形の性格
を明示するためにL，Cを示したが、負荷が純粋な抵抗の場合これらは不要である。しかし、実
際にはそのような純粋な抵抗で表される負荷用途は少ないため、等価回路的にLまたはCに相
当するものが必要である。
　先にも述べたように、本論文で提案しているインバータはともに電圧形インバータである。
従って、本章では電圧形インバータに焦点を当てて述べる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　L　l　l　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　＋　　i日　　刊　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　彫i本　　ii　　i　C
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　Cu∬ent　source　Co阻ve雌er　　　　　互nve質er　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vo正utage　sour㏄Conve丘er　　　　Inve質er
　　　　図3．1　電圧形インバータの構成　　　　図3．2　電流形イン〆バータの構成
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3．2　電圧形インバータのスイッチング
　図3．3は電圧形インバータの基本となる上下の2っのアーム（レグ）を示している。スイッチ
ングデバイスSl・S2を交互にオン・オフすることにより、出力端Aに入力電圧を出力させた
り、出力させなかったりする事ができる。と同時に、出力される電流は、S1のアームからS2
のアーム、またはその逆方向に転移する。これを転流と呼ぶ。転流時間はスイッチングデバイ
スによってそれぞれ異なる。上下のアームを瞬時でオン・オフ動作させると、逆並列ダイオー
ドの逆回復、スイッチングデバイスのターンオフ遅れ、テール電流などにより短い時問アーム
短絡を起こし大電流が流れ、スイッチングデバイスの異常発熱、破壊、制御機器の誤動作など
を引き起こす可能性がある。これを防ぐため、電圧形インバータは上下のデバイスにオン信号
を加えない期間を設けなければならない。この期間をデッドタイムといい、その最小必要時間
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はスイッチングデバイスの特性に依存する。IGBT（lnsulated　GateBipolarTr＆nsistor）では、2μs程
度に設定される場合が多い。デッドタイムは非常に短い時間であるが、スイッチング周波数を
高くすると一周期にしめるデッドタイムの期間が長くなり、負荷に有効な電力を供給する期問
が短くなる。従って、利用する電力周波数によって、スイッチングデバイスを選定しなければ
ならない。
十 アーム
馴 出力端A
図3．3　2inlのIGBTモジュール
3．3　高周波電力変換技術
3．3．1ハードスイッチングとソフトスイッチング
　半導体スイッチングデバイスを利用した電力変換装置の小型化、軽量化、騒音低減、高速調
御性の向上のためには、インバータ動作周波数の高周波化が大変有効な手段となる。しかし、
半導体スイッチのスイッチング時に発生するスイッチング損失は、スイッチング周波数に比例
して増加するため、効率を落とさずにインバータを高周波で動作するにはスイッチング損失を
低減する必要があった。この問題を解決するために考案されたのが、スイッチング損失を原理
上ゼロにできるソフトスイッチング方式である。ソフトスイッチングを実現するには、インダ
クタとキャパシタで構成される共振回路が用いられる。スイッチング時に共振現象を利用して
スイッチングデバイスの電圧や電流を緩やかに変化させる手法で、スイッチング時の電圧と電
流の重なりを小さくすることで、スイッチング損失の低減を実現している。このように、共振
回路を用いてソフトスイッチングを実現した電力変換回路を共振形変換回路と呼ぶ。
　このソフトスイッチング方式に対して、従来のスイッチング方式をハードスイッチング方式
と呼ぶ。ハードスイッチング方式では、単にスイッチング損失が発生するだけでなく、電圧や
電流の急激な変化が生じるため、回路内の漂遊インダクタや、寄生容量と相侯ってサージ電圧
やサージ電流を発生し、スイッチングデバイスの破壊や、電磁ノイズの発生原因となる。
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3．3．2ハードスイッチングの問題
スイッチング損失
V 」P1。ss
図3．4　スイッチング波形概念図
　ハードスイッチング方式は多くの電力変換回路で使用されている基本的なスイッチング方
式である。図3．4はハードスイッチングインバータの波形概念図を示している。半導体スイッ
チングデバイスを利用した電力変換装置の小型化、軽量化、騒音低減、高速制御性の向上のた
めには、インバータ動作周波数の高周波化が大変有効な手段となる。しかし、ハードスイッチ
ング方式でインバータを高周波駆動した場合、図3．4のようなスイッチのターンオン・ターン
オフ期間にスイッチングデバイスの電流と電圧の重なりが毎周期に存在することになり、スイ
ッチング損失が増加してしまう。このように、単位時間当たりのスイッチング損失はスイッチ
ング周波数に比例して増加するため、高周波化による損失の増加を防ぐには1周期毎のスイッ
チング損失を低減する必要がある。このため、スイッチングを高速化しスイッチング時間をで
きる限り短くしなければならない。しかし、スイッチングが高速になることで新たに発生する
問題がある。スイッチをターンオフするとき、配線の漂遊インダクタンス等によりスイッチの
両端に大きな電圧サージが発生する。また、スイッチをターンオンするとき、スイッチングデ
バイスの寄生容量等によりサージ電流が流れる。更にダイオードに逆バイアス電圧が印可され
る際、蓄積電荷によるサージ状のリカバリ電流が流れる際、これらの電圧・電流サージは放射
ノイズ、及び伝導ノイズの原因になり、周辺電子機器の誤動作を誘発したり、スイッチングデ
バイスを破壊することもある。一般に使われているハードスイッチング方式のインバータは、
これらの電圧・電流サージの対策として、RCスナバ回路などをスイッチングデバイスに並列
に接続する。サージ電圧の対策として有効であるが、スナバ抵抗で発生する損失が大きく、効
率の低下はさけられない。従って、スイッチング損失低減のためのスイッチング速度高速化は、
サージ電流・サージ電圧の発生により、本質的な改善はされていないのが現状である。
3．3．3　ソフトスイッチングの動作原理
　先にも述べたように、ソフトスイッチングインバータは共振回路による共振現象を利用し、
スイッチング時に電流、または電圧、あるいはその両方の傾きを大きくすることによりスイッ
チングデバイスの電圧と電流の重なりを小さくし、スイッチング損失を原理上ゼロとしている、
原理上電流がゼロの状態でスイッチングすることをZCS（Zero　Current　Switching）といい、スイ
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ッチングデバイスに直列にインダクタを接続した回路構成で実現される。同様に、原理上電圧
がゼロの状態でスイッチングすることをZVS（Zero　Voltage　Switching）といい、スイッチングデ
バイスに並列にコンデンサを接続した回路構成で実現される。
　図3．5～図3．8には、スイッチングデバイスに入力するゲート信号VGと、スイッチ端子間電
圧v電流iの関係を示している。
　ZCSターンオンは、スイッチに直列に接続したインダクタにより、電流の立ち上がりを緩や
かにする事で、スイッチング時の電流と電圧の重なりを小さくし、スイッチング損失を抑制す
る。また、ZVZCSターンオフは回路の共振を利用し、スイッチングデバイスに逆並列に接続さ
れたダイオードが導通する状態をつくりだし、その間にターンオフすることでソフトスイッチ
ングを実現する。図3．6からも明らかなように、ダイオードが導通しているときスイッチング
デバイスの端子間電圧はゼロであるため、ZCSであるのと同時にZVSターンオフでもある。
Vσ V（7
V
?? V
図3．5ZCSターンオン 図3．6　ZVZCSターンオフ
　ZVSターンオフは、並列に接続したコンデンサにより、電圧の立ち上がりを緩やかにする事
で、スイッチング時の電流と電圧の重なりを小さくし、スイッチング損失を抑制する。また、
ZVZCSターンオンはZCSターンオフと同じく回路の共振を利用し、スイッチングデバイスに
逆並列に接続されたダイオードが導通する状態をつくり、その間にターンオンすることでノフ
トスイッチングを実現する。図3．8からも明らかなように、ダイオードが導通しているときス
イッチングデバイスを流れる電流はゼロであるため、ZVSであるのと同時にZCSターンオフ
でもある。
　このように、ソフトスイッチングインバータはソフトスイッチング用の回路コンポーネント
を付加するだけでなく、スイッチングに合った共振状態を構成しなければならない。
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図3．7ZVSターンオン 図3．8　ZVZCSターンオフ
3．4　大型誘導加熱調理器用高周波インバータ
　大型食品加工器に用いられる高周波インバータは数十kWの大電力を負荷に供給する必要が
ある。一方できめ細やかな温度調整・管理を可能とする高度な温度制御能力も求められ、これ
を実現するために高周波インバータは広い範囲で出力電力の制御能力を持つことが必要とな
る。従って、電力変換効率は最大電力状態だけでなく、電力を絞った状態でも高効率を維持し
なければならない。また、誘導加熱負荷の負荷定数は、温度や投入電力の周波数によって変化
するため、負荷変動に対する対策が必要となる。
　現在の大型誘導加熱調理器用高周波インバータは、周波数変調により電力制御が行われてい
る。しかし、周波数変調による電力の制御を行った場合、負荷の直列共振周波数によって電力
の制御範囲が制限される場合がある。全てのスイッチが進み力率となる動作でインバータを駆
動した場合、インバータ動作周波数を低くすることで出力電力を絞ることができる。しかし、
動作周波数が可聴周波数帯に達すると、不快な耳鳴り音が発生する。従って、可聴周波数帯で
は動作しないか、最低出力電力をできるだけ小さくするために負荷直列共振周波数を十分高い
周波数となるように設計しなければならない。また、全てのスイッチが遅れ力率となる動作で
インバータを駆動した場合、インバータ動作周波数を低くすることで出力電力を増大すること
ができる。しかし、動作周波数が可聴周波数帯に達すると、大きな耳鳴り音が発生する。従っ
て、可聴周波数帯では動作しないか、最高出力電力で動作するために負荷直列共振周波数を可
聴周波数帯より高い周波数に設計しておかなければならない。電力制御範囲は共振回路の先鋭
度によって左右され、最低出力電力をあまり低くすることができない場合が多い。このことか
ら、広い範囲で出力電力の制御能力を要する大型誘導加熱調理器用の高周波インバータとして
は、能力不足であり改良の余地がある。
　また、大型誘導加熱調理器では、1つの鍋を2つのコイルと2つの高周波インバータを用い
て加熱する用途がある。2つのコイルに投入する電力を調整するため、周波数変調による電力
の制御を行うと、それぞれの高周波インバータの動作周波数が互いに干渉し、不快な電磁干渉
音を発生する動作状態となることがある。大型誘導加熱調理器用高周波インバータを周波数変
調により電力の制御を行うと、以上のような問題点があげられる。したがって、一定動作周波
数で電力制御を行う必要がある。
　スイッチング方式に関して、ソフトスイッチング方式はハードスイッチング方式と比べて電
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力制御範囲が狭くなりやすい。しかし、電力変換効率の観点からすると、ハードスイッチング
インバータはソフトスイッチングインバータに劣る。そこで、ソフトスイッチングインバータ
で電力制御範囲が広く得られる高周波インバータの研究開発を行う必要がある。
　本論文ではソフトスイッチング技術を利用し、これらの大型誘導加熱調理器用高周波インバ
ータの要求を満たすインバータとして、2つの高周波インバータを提案している。
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第4章　　定周波部分共振形高周波ソフトスイッチングインバータ
　負荷直列共振を用いた高周波ソフトスイッチングインバータは回路構成および回路設計の
容易さから、種々検討報告されている。本章では、先に述べた一定周波数電力制御と広い電力
制御範囲の条件を満たす、定周波直列部分共振形高周波ソフトスイッチングインバータを提案
する。
4．1回路構成
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図4．董部分共振形高周波ソフトスイッチングインバータ主回路図
　図4．1に部分共振形高周波ソフトスイッチングインバータの主回路図を示す。本インバータ
は入力電圧Edを一定とする電圧源電流部分共振形高周波インバータである。本高周波インバ
ータ主回路は、2個のメインスイッチSl，S2と2個のコンデンサCsl，Cs2から構成されるハー
フブリッジインバータがベースとなっている。メインスイッチに直列に接続されたインダクタ
Lsn1，Lsn2は、メインスイッチSl，S2と逆並列に接続されたダイオードDl，D2を流れる電流に
連続性をもたせ、メインスイッチのZCS動作を実現する役割を持っている。一定動作周波数で
電力を制御するため、補助スイッチS3，S4をコンデンサCs茎，Cs2に各々並列に接続している。
この補助スイッチS3，S4は共振用コンデンサCsl，Cs2をゼロ電圧クランプし、クランプ時間を
可変制御することで高周波インバータの出力電力制御を行う。補助スイッチに直列順方向に接
続したダイオードD5，D6は、負荷共振によりCsl，Cs2の端子間電圧が負の向きに転じたとき、
IGBTの逆並列ダイオードD3，D4が導通することを防ぐために接続している。本インバータの
動作では共振期問と非共振期問が存在し、負荷電流は、共振期間にはLo－Ro－Csl－Cs2からなる
共振電流応答となり、非共振期間にはLo－Roからなる電流応答となる。よって、本インバータ
はこの非共振期間を利用して一定動作周波数での電力制御を実現している。
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4．2　動作原理
4．2．1モード遷移
　先にも述べたが、本インバータは補助スイッチS3，S4の導通期間を制御することで、出力電
力の制御を行っている。図4。2にインバータ出力が最大となるときのゲート信号と各部動作波
形の概念図を示す。本インバータの一周期の動作は、10回の電流岐路転換を行っている。そし
て、その各動作モードは、図4．3に示すように4つの等価回路で表すことができる。なお、本
高周波インバータは対称動作をするため、動作モードは半周期分を理解することで全周期の動
作が把握できる。そこで、ここでは半周期分のスイッチング動作モードの説明をする。
【Model；to－t1】：時刻toからt1にかけて、LoとLsn2により’slがある傾きを持って直線的に立
ち上がり、S1はZCSターンオンとなる。この時Lsn2を流れる電流is2は徐々に減少するため、
S2のリカバリー電流発生を抑制している。
【Mode2；t1－t2】：∫s2＝0になると負荷インダクタLoとロスレスインダクタスナバLsnl、共振用
キャパシタCs1，Cs2により、’slは共振状に変化する。時刻t豆からt2の間、ゲート信号電圧vG4
は、S4に入力されているが、Cs2の端子問電圧Vcs2が負であるため、逆素子構造のスイッチ
S4は導通しない。
【Mode3；t2－t3】：共振によりis1がピーク値をとるとき、Vcs2が負から正にゼロクロスするため、
S4が導通する条件が成立し、S4が自然ZVSターンオンする。この時刻をt2とする。S4により
Cs2がゼロ電圧クランプされている期間は非共振期間となり、負荷電流∫o（＝isl）は（Lo＋Lsn）／Ro
で決まる誘導性負荷の時定数により緩やかに増加する。適切なタイミングでVG4にオフ信号を
入力すると、Vcs2が共振状に立ち上がり、S4がZVSターンオフする。
【Mode2；t3－t4】：S4のターンオフと同時に、負荷インダクタLoとロスレスインダクタスナバ
Lsn1、共振用キャパシタCsl，Cs2により、1Slは共振状に変化する。
【Mode4；t4－t5】：S1を流れていた電流is1は共振によりゼロクロスするとLsn1－Dlに転流する。
Dlが導通しているため、スイッチの端子問電圧はゼロであり、この問にVG1をオフすることで、
S1のZVZCSターンオフが実現する。デッドタイムTd（2μs程度）の後に、S2をターンオンする
とEd－Lsn茎一Dl－S2－Lsn2の電流岐路が構成され、回生電流はある傾きを持って徐々に減少し、S2
のZCSターンオンが促進されると同時に、DIのリカバリー電流の発生が抑制される（Model’）。
　以上のスイッチング動作モードが上下対称に遷移することによってソフトスイッチング動
作をしながら、負荷仁高周波電力を供給している。
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図4，2　提案高周波インバータの各部動作波形概念図
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図4．3　各動作モードの等価回路
　パルス変調による高周波インバータの出力電力の制御を行った場合、小電力領域では先に述
べた4つの動作モードのほかに、2つの動作モードが発生する。図4．4に小電力領域での各部
動作波形概念図を示す。図4．5は2つのモードの、それぞれの電流の流れを示す。
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図4．4　提案高周波インバータの小電力領域における各部動作波形概念図
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図4．5　電力を絞ったときに発生するモード
【Model＋】：Mode1の状態からCs2の端子間電圧がゼロ電圧クランプされる状態になり、
Ed．Lsnl．S1．Lo．Ro．S4－D6のループとLo－Ro－S4－D6－Lsn2－D2のループで電流が流れる状態になる。
D2を流れる電流はLsn2の電流ノフトコミュテーションにより徐々に減衰し、D2でのリカバ
リー電流発生を抑制する。そして、D2－Lsn2を流れる電流がゼロになるとMode3に移る。
【Mode4＋】＝Mode4の状態からCs1の端子間電圧がゼロ電圧クランプされる状態になり、
D5．S3．Ro．Lo－D1－Lsn1のループで電流が流れる状態になる。D1を流れる電流は（Lo＋Lsn）／Roで
決まる誘導性負荷の時定数により徐々に減衰する。そして、S2にゲート信号が入力されると、
S2がターンオンし、Model＋’の動作に移る。
　以上のように、vG3，vG4によりS3，S4のオンタイム（Mode3，3ダ）の長さ、すなわちCs1，Cs2のゼ
ロ電圧クランプ期間を可変することで出力電力の制御を行っており、ソフトスイッチング動作
も同時に実現している。
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4．2．2　制御方式
　煎述のように、本章の提案回路は補助スイッチS3，S4を用いてキャパシタのゼロ電圧クラン
プ期問長を制御することで電力の制御を行っている。この制御方法として、2つの方法が考え
られる。1つは、PWM（Pu翌se　Width　Modulation）制御方式である。これは、補助スイッチS3，S4
のゲート信号VG3，VG4を同期入力し、補助スイッチのパルス幅を可変する方法である。図4．6に
ソフトスイッチング領域での波形概念図を示す。Dを一周期丁に占めるVG4のパルス長丁㊧4の
割合（デューティ比D＝T．G4／T）として定義すると、デューディー比Dの可変により出力電力制御
がなされる。この方式による出力電力制御性能は図4．7のようになる。なお、このデータは誘
導加熱負荷定数の1例を用いて算出したシミュレーション結果である。D＝＜0．3の範囲では、S4
がターンオフした直後からS1を流れる電流は減衰正弦波状に変化し、ゼロクロスしてZVZCS
動作を完了できる。しかし、S4のゲートパルスVG4が長い（D＞0．3）と、S4のターンオフ後にS玉
が半周期内でゼロクロス動作を完了することができないため、スイッチ電流の強制消孤による
ハードスイッチング状態となってしまう。またD＜0．1の範囲では、S4に並列接続されたキャパ
シタの電圧位相が進み、マイナス側からゼロクロスする時刻t2がゲート信号の入カタイミング
より進んでしまう。従って、時刻toで正の向きに充電されたキャパシタCs2をS4によってク
ランプしてしまうため、S4には急峻な放電電流が流れる状態となる。このような動作では共振
キャパシタの早期劣化を招くだけでなく、スイッチS4の異常発熱やノイズの発生、場合によ
ってはスイッチそのものの破壊に至る可能性もある。このように、PWM方式では、S3，S4の
デューティが0．1～0．3の狭い範囲内でしかソフトスイッチング動作ができない。またD＜0．1の
領域でも、S3，S4のPWM動作だけでは電力を絞りきれないことがわかる。従って、電力の制
御は約4kW強からlkW弱の範囲に限られてしまう。
　そこで、高周波インバータ出力電力の制御範囲の拡大とソフトスイッチング領域の拡大を目
的として、もう一つの制御方式、パルス位相シフト変調（Pulse　Phase－Shi蝕d　Modulationここで
はPSMと略す）翻御の適用を検討した。図4．8にソフトスイッチング動作領域の波形概念図が
示すように、この方式はVG4のパルス幅は一定とし、VG1に対するVG4の入力タイミングの進み
角φ（位相）を変化させることで得られる。図4、9はPSMを適用したときの本イン「バータの電力
制御性能を示すシミュレーション結果である。横軸にゲートパルス位相角φをとっており、φ
＝0で最大出力電力となる。主スイッチS1，S2は位相角による出力電力制御範囲のうち、全範囲
でZCS動作が可能であり、また、PWMに比べてPSM出力電力の可変範囲は4kW強から約0．3kW
までと、明らかに広くできることがわかる。
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図4．6　PWM制御の波形概念図
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図4．8　PSM制御の波形概念図
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図4．9　PSM制御時の電力制御特性
4．2。3補助スイッチのゲートパルス幅決定法
　PSMの適用により、ソフトスイッチング条件下での電力制御範囲を広げることができた。し
かし、S3，S4のゲートパルス幅丁．G4は主スイッチがゼロクロス動作を完了できる範囲内で決定
しなければならない。そこで、与えられた条件（動作周波数飴、負荷インピーダンスLo，Ro、キ
ャパシタンスCsl，Cs2）の下でS3，S4のゲートパルス幅丁．G3T．G4を決定する方法について検討す
る。
　T．G4の算出を容易にするための条件として、Sl，S2の電流波形を図4．10（a）のように仮定する。
図はパルス位相角が0の状態（インバータ電力が最大）を表している。また、S1，S2のゲートパル
スにデッドタイムを設けず、半周期（T／2：ただしT＝1／fo）いっぱいに電流が流れることを仮定し
ている。このためt－T／2で電流が0になり、逆並列ダイオードを通して回生電流が流れない状
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態を表している。回生電流が流れないため、to－t1となっている。なお、時刻の表記は図42と
統一している。S1がターンオン／して（t＝t1）から電流がゼロクロスする（t＝t4）までの導通時問Ts
が半周期丁／2より短ければ、SIのZCS動作が完了できる。
　　T　　一≧Ts　　2
　パルス位相角が0の場合、TsはS3，S4のゲートパルス長（T．G、）とターンオフ直後から共振電
流が0になるまでの共振電流減衰時問（t4－t3）で表される。
　　　　　T　　T臨≦一一（t4－t3）
　　　　　2
次に、この減衰時間（t4－t3）を求める。
　　i　　　　T／2　　　　　i
Ed
　　　　　CSl　　　　　
　　　　Lsnl
㌧翠
、?t 2t ／t3 4t 　　　Lo　　　Ro
Cs2↓iCs2
　tl　　　　t23　　　　　t4
（a）ダイオード電流が流れない条件
　　におけるSI．S2の電流波形
（b）動作モード2の等価回路
図4．10　最大電力点における理想的な共振電流の流れと共振回路図
　図4．10（a）上のハッチング部は回路が共振している期間であり、その時の等価回路は図4．3の
Mode2であり、図4．10（b）のように表すことができる。S2がターンオンする時刻t2はキャパシ
タの電圧がゼロになる時刻であり、同時に共振電流がピーク値をとり、その傾きが0になる時
刻として定義される。この後、S4が導通して非共振期問が割り込んだ波形となるためt2とt3
では電流の振幅は異なる。しかし、キャパシタはゼロ電圧状態を維持しているためt2とt3は共
振現象の同じ時刻を表している。したがってS3を動作させない時の共振電流で考えるとt＝t2
とt＝t3は同じ状態となる。図中では、この時刻をt23と表記している。以上のことから、S4の
ゲートパルス長は次式で与えられる。
　　T、Ga＜T／2一（t4－t23）　…（4．1）
次に負荷電流の時間応答式を求める。KVLにより図4．10（b）の状態方程式は
Ed＝ ∫軸dt＋虚∫葡dt…（ヰ2）
Ed一（L・＋Lsn1）審＋R・・∫＋よ2∫榊r（疏3）
（4．2）式の両辺を微分すると
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　　ics1＝iCS2
KCLより’＋iCSl＝ics2であるから
　　　　　1　　ics2＝冠…（4．4）
　　　　　2
（4．3）式に（4．4）式を代入して
E一（Lsn1＋L・）審÷R・・i＋2．きs2∫ずdt…（45）
（4．5）式をラプラス変換すると
喜一s（Lsn1＋L・）1（s）一i（・）＋R・・1（s）＋2．SICs2∫油＋恥sl（0）
回生電流が流れない状態ではt＝t1＝0時の負荷電流はi（0）＝0。vcs2（0）をCs2電圧の卸期値とし、
L＝Lsnl＋Lo，R＝Ro，C＝Cs1＋Cs2とおくと、
　　　　　　E－Vcs2（0）　　1（S）＝　　　　　　・・（4．6）　　　　　L←＋・呈＋己C）
ここでSl，S2を二次因子の根とすると
　　2　R　　l　　s＋s一＋一＝（s－Sl）（s－s2）”9（4・7）
　　　　　L　LC
主スイッチが電流共振によりZCS動作をすることから共振回路動作は不足制動領域での動作
となる。よって（4．7）式の判別式は
　　R2　4　　一一一＜O　　L2　LC
sl，s2は互いに共役な複素数となるから
　　Slニα＋」β
　　S2＝α一jβ
ただし 卜厩
したがってs領域での負荷電流1（s）は
　　　　　　E＋vcs2（0）　　　E＋vcs2（0）　　1（S）＝　　　　　＝　　　　　…（4．8）　　　　　L（s－s1）（s－s2）　L（s＋α）2＋132
（4．8）式をラプラス逆変換して時間領域の（4．9）式を得る。
　　　　　E＋Vcs2（0）一αt
　　i（t）＝　　　e　s∫nβt…（4．9）
　　　　　　βL
t＝t23でdi／dt＝0となるから（4．9）式より
　　吏一E＋vcs2（0）e郊c。sβt23一αs至nβt，，）』・
　　dt　　員L
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　　　　Ψ　　t23＝一…（4．10）　　　　β
次にt4でi＝0となるから、sinβt4＝0
　　　　お　　t4ニー…（4．11）　　　　β
以上、（4．1），（4．10），（4．11）式より
　　　　　T　π一Ψ　　Tv飴＝一一　　　　　　…（4，12）
　　　　　2　β
実用上、デッドタイム（Td）を設ける場合は次式で近似する。
　　丁曲一工一Td一π一Ψ…（4．13）
　　　　　2　　　β
4．2．4　電力制御範囲について
　Lo；33μH，Ro；3．3Ωの負荷に対するいくつかの回路設計例と、その時のS3，S4のゲートパルス
幅を算出した。なお、この負荷定数は、実際に利用されている大型誘導加熱調理器の誘導加熱
負荷定数を参考にした［5］。このとき本インバータがソフトスイッチングを実現しうる範囲内で
の電力の制御幅をシミュレーションにより求めた（表4．1）。Pmaxはインバータ出力電力の最大
値、Pminはインバータ出力電力の最小値をそれぞれ表している。動作周波数fbが低いほど、
また、共振キャパシタが小さいほど一周期に占めるスイッチS3，S4の導通時間の割合が増える
ため、電力可変範囲（Pmax－Pmin）が広くなることを示している。
表4．1　回路設計例
fo［kHz］Cs1［μF］ 丁掩、［μs］ Pmax［W］Pmin［W］
20 0．15 17．4 7212 180
20 0．22 16．0 6434 259
20
??
14．6 5630 338
25 0．15 12．4 6004 179
25 0．22 11．0 5025 317
25
??
9．6 4054 744
Ed＝200Vl　Lsnl＝（Lsn2）＝1．7鉢H，Lo＝33辞H，Ro＝3・3Ω，Td＝2科s
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4．3　試作回路と実験
4．3．1　回路構成
　図4．11に試作したインバータの回路図を示す。インバータ入力直流電源Edは商用周波の三
相交流をダイオードブリッジ回路により全波整流し、ローパスフィルタを通して得ている。
sl，s2，Dl，D2・s3，s4，D3，D4で構成されるIGBTモジュールには、富士電機製の2inl　IGBTモジ
ュール（2MBIlOON－060）を用いた。補助スイッチは、共振用コンデンサで発生する大振幅の電圧
が直接スイッチに掛かってくるので、電圧の定格が高いデバイスを採用する必要があるが、本
実験では定格電圧600Vを越えないレベルで実験を行うため、補助スイッチと主スイッチは同
じIGBTを使用できるように試作器を設計した。ZCS用ロスレスインダクタLsn1，Lsn2には、
空芯のリッツ線コイルを用いた。電力計はHIOKI製3167ACIDCCLAMPONPOWERHITESTER
を用いた。本インバータを評価するに当たり正確な電力を計測するためには、電力計の測定端
で常に力率が1となる状態で電力を計測しなければならない。そのため、空芯コイルLoと水
冷抵抗Roを直列接続した模擬負荷を用いて実験・計測を行った。この計測手法では、電力計
を水冷抵抗の端子問に取り付けることで高周波インバータの動作状態とは無関係に測定端の
力率を1に保つことができる。従って、高い精度で高周波電力の測定、及び電力変換効率の算
出が可能になる。なお、負荷定数は一般に利用されている誘導加熱負荷定数を参考に、Lo＝33μH，
Ro＝3．3Ωとした。Csl，Cs2の共振屠コンデンサは、S3，S4のソフトスイッチング機能を併せ持つ
ため、コンデンサに含まれるインダクタンス分が少ないコンデンサ（RC24P801224B3－X）を用い
ている。
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D4
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図4．11　試作回路の主回路図
4．3．2　回路定数の選定
　ソフトスイッチングインバータは、ソフトスイッチング用回路コンポーネントの定数を選定
しなければならない。このソフトスイッチング用回路コンポーネントとは、本インバータで用
いるZCS用ロスレスインダクタLsnl，Lsn2とZVS用共振キャパシタCsl，Cs2に相当する。ZCS
用ロスレスインダクタは、ソフトスイッチング効果による電力変換効率改善を目的に接続して
いる。このことから、ZCS用ロスレスインダクタの定数選定は効率改善の観点から選定する必
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要がある。ZCS動作では、Lsnl，Lsn2の値を大きくするほど、スイッチング時の電流上昇率は
小さくなり、高いソフトスイッチング効果が得られる。しかし、電流の傾きが大きくなるとと
もに電力密度が低下し、最大出力電力が低下することはさけられない。図4．12はLsnと最大出
力電力Pmaxの関係をシミュレーションにより求めたものである。Lsnを大きくするほど、Pmax
は低下している。また、図4．13は1デバイス当たりのスイッチング損失とLsnの関係を、実験
で求めている。実験条件は、Lsnを接続しない状態で、スイッチ電流転流時の瞬時電流が25A
となる位相条件とした。そして、スイッチ電流・電圧のオシロスコープ波形から、ターンオン
損失・リカバリー損失を算出した。図4．13からも明らかなように、ターンオン損失・リカバリ
ー損失ともに大きな値のLsnを接続することで低減できることが読みとれる。このように、Lsn
を接続することによるソフトスイッチング効果は大きいが、Lsnをある一定以上大きくしても
損失の低減効果は減衰する傾向にある。したがって、図4．12に示す最大電力低下を考慮すると、
LsnはL7μH程度でよいと考えられる。
6000
5600
1一L
4800
　　ロ4400Ol2345678910　　　　　　　　　　Lsn【μHl
図4．12　Lsnと最大出力電力Pmaxとの関係に関するシミュレーション結果
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図4．13　LsnとS1，S2におけるスイッチング損失との関係に関する実験結果
　次に、ZVS用共振キャパシタCs（＝Csl＋Cs2）の選定について述べる。先に述べたように、Cs
は小さいほど位相シフト制御による出力電力制御幅を広くとることができる。しかし、同時に
Cs端子間で発生する電圧と同等の電圧が、Csに並列接続された補助スイッチS3，S4あるいは
ダイオードD5，D6に掛かってしまう。そこで、この電圧がスイッチの定格電圧を越えないよう
にキャパシタの大きさを設計しなければならない。Lsn－Lo－Ro－Csからなる共振回路で、最大電
力点で動作したときにキャパシタCsに発生する電圧のピーク値Vcpeakは、入力直流電圧Ed
と共振の先鋭度Qから次の関係式が成り立っ。
　　vcpeakニEd・Q　…（4、14）
ここで、共振回路における動作モードのほとんどがLsn－Lo－Ro－Csの回路で共振していることか
ら、共振回路の先鋭度Qは、
　　　　　痂　　Qニ　　　　R。厭
に近似する。Cs1＝Cs2であるから、これらを（4、14）式に代入すると、
儲1一㏄2一圃〔㎞．轟欲1唱15）
が得られる。補助スイッチの定格電圧と共振キャパシタの端子間電圧ピーク値Vcpeakが、
Vcpeak＜IGBT定格電圧
となる条件を満たさなければならない。即ち、
㏄1一儲2＞
陣＋恥）・〔㎞．IGB畏格電圧ア・　6）
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の条件を下にCsl，Cs2を選定する。本高周波インバータ試作回路は、補助スイッチの定格電圧
である600VのIGBTで、駆動できるレベルで設計することから、共振キャパシタCs1，Cs2を
0．22μFとし、動作周波数を21kHzで実験を行った。
4．3．3　実験波形
　試作回路を用いて、実際に電力を投入したときの実験波形を以下に示す。図4。14は位相角
0。 力100％における各部電流電圧波形である。図4．15は位相角30D出力60％における各部電
流電圧波形である。図4．16は位相角52。出力33％における各部電流電圧波形である。図4．17
は位相角120“出力5％における各部電流電圧波形である。これら4つの図の（a）はSl，S2を流れ
る電流とスイッチに掛かる電圧の波形である。ZCSターンオンとZCZVSターンオフによるソ
フトスイッチング動作が実現し、ダイオードリカバリー電流も電流ソフトコミュテーションに
より抑制されていることがわかる。（b）はS3，S4と直列順方向ダイオードD5，D6に掛かる電圧と
そこを流れる電流の波形である。共振状に変化する電圧により、ターンオン・ターンオフとも
にZVSしていることがわかる。
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（a）主スイッチ（S1）の電流と電圧　（a）　主スイッチ（S1）の電流と電圧
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（b）　補助スイッチ（S4）の電流と電圧
　　図4．14　出力100％時の波形
（b）補助スイッチ（S4）の電流と電圧
　　図4．15　出力60％時の波形
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（b）　補助スイッチ（S4）の電流と電圧
　　図4．16　出力33％時の波形
（b）補助スイッチ（S4）の電流と電圧
　　図4．17　出力5％時の波形
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4．3．4　電力制御特性と電力変換効率
　図4．18に本インバータの出力電力と電力変換効率を示す。出力電力5kWを100％としたとき、
ソフトスイッチング動作で約5％まで電力を制御することができた。さらに、そのときの電力
変換効率（高周波出力電力／インバータ入力直流電力）も約95％以上と高いことも明らかとなっ
た。
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　　　　　　図4．18　電力制御特性と電力変換効率
　以上のことから、本インバータの高い制御性と高効率動作が可能であることを実験的に明ら
かにすることができた。これで、大型誘導加熱調理器用高周波インバータとしての当初の目的
は達成できた。しかし、補助スイッチS3，S4の端子間電圧に発生する電圧ピークストレスは非
常に大きく、本章の実験でも入力直流電圧の2．5倍の電圧が補助スイッチの端子間電圧にかか
っていた。さらなる高周波大電力を負荷に供給するには、本インバータの回路構成に見直しが
必要であると考えられる。
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第5章　位相シフト制御フルブリッジ形高周波ZCS・ZVSインバータ
　第4章では部分共振形高周波ソフトスイッチングインバータについて述べた。その中で、電
圧共振によってZVS動作をさせる補助スイッチには、非常に大きな電圧ピークストレスがかか
り、定格電圧が高いIGBTを使用しなければならないという問題点が残された。この問題は、
負荷の共振用コンデンサに、補助スイッチのZVS用ロスレスキャパシタとしての機能を持たせ
ていることにある。そこで、本章では共振用コンデンサとZVS用ロスレスキャパシタを独立さ
せつつも、少ない回路コンポーネントで、すべてのアクティブスイッチをソフトスイッチング
可能な位相シフト制御フルブリッジ形高周波ZCS・ZVSインバータを提案する。また、誘導加
熱応用でも要求の多い負荷定数追従制御とインバータ制御回路部での電力の制御を同時に可
能とした制御法について述べる。
5．1回路構成
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図5．1　フルブリッジ形高周波ZCS・ZVSインバータの回路図
　図5．1にインバータの主回路構成を示す。本回路は、フルブリッジ形インバータにZCS用イ
ンダクタLsnと、ZVS用キャパシタCsnを1っずつ用いた、シンプルな負荷直列共振高周波イ
ンバータである。左側のブリッジにおいて、スイッチ電圧は
　　Ed＝VSl＋Vs2　…（5．1）
で定義される。Ed及びVs2はそれぞれCd，Csnの端子間電圧であるから、時問的に連続値となり、
（5．1）式からvslも連続値となる。従って、S2に並列に接続されたCsnは、Sl，S2のZVS動作を
可能としている。
　（5．1）式からも類推されるように、Csnの位置はSIに対して並列に接続された場合も同様に
ZVS動作が可能である。しかし、2素子入りモジュールのスイッチを用いた場合、Slのコレク
ターエミッタ端子問距離より、S2のコレクターエミッタの端子問距離がわずかに短いため、スイ
ッチとCsnのループ間に生ずる漂遊インダクタンスもまた小さくなると考えられる。よって
CsnはS2に対して並列に接続している。
　右側のスイッチは、各岐路に流れる電流が
　　is3＋∫o＝is4…（5．2）
として定義される。is3及び10はLsn，Loにより時間的に連続性を持つことから、結果として∫s4
も時間的に連続性を持つ。これにより、S3に直列に接続されたLsnは、S3，S4及びD3，D4に流
れる電流の連続性を保証し、ZCS動作を可能としている。（5。2）式から類推されるように、Lsn
の位置はS3ではなくS4に対して直列に接続しても、ソフトスイッチング動作に対する同様の
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効果が得られる。しかし、S2とS4のエミッタを同電位とし、ゲートドライブ電源を共有化す
る観点から、LsnはS3に直列に接続している。
　インバータ出力端A－Bには負荷直列共振回路が接続され、Lo，Roは誘導加熱負荷の等価回路
を示している。また、Csは共振用キャパシタである。
　本稿で提案する位相シフト高周波インバータはターンオンがZVZCSとなる電流遅れ岐路と
ターンオフがZVZCSとなる電流進み岐路を持つため、共振周波数で動作することが可能であ
る。本インバータはこの特徴を利用して、インバータの最適動作点追尾制御を行っている。
　本回路は、電流ソフトコミュテーション用のインダクタLsnと、電圧ノフトコミュテーショ
ン用のキャパシタCsnを1つずつ追加するだけで、すべてのスイッチのターンオン・ターンオ
フがソフトスイッチング動作を実現できる構成となっている。
5．2　動作原理
5．2．1位相シフト制御とソフトスイッチング動作領域
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図5．2　各部動作波形 図5．3ソフトスイッチング領域の上限
　本インバータは動作周波数fbが、負荷直列共振回路の共振周波数丘付近になるように設定
することを条件にすべてのアクティブスィッチのソフトスィッチング動作を保証するもので
ある。後述するように、電圧形電流共振インバータはfo≒倉ではターンオン、ターンオフとも
にハードスイッチングとなってしまう。本回路では、SI，S2のゲートパルスの位相を進ませ、
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S3，S4のゲートパルスの位相を遅らせることで、全スイッチのソフトスイッチング動作を確保
している。このため、本インバータは共振周波数近辺の周波数で動作することがソフトスイッ
チング条件となる。インバータの出力電力制．御はスイッチに入力されるゲートパルスの重なり
期間を可変することで実現している。すなわち、図5．2のゲートパルスVGl～VG4とインバータ
入力電流ii、の関係に現れているように、ゲートパルスの重なり期問が長いほど入力電流量が増
大し、入力直流電力が増大する。
　S1，S4または、S2，S3のゲート信号のオンタイムが完全に一致するときを位相角φ＝180。と
し、ここからφを小さくすることでインバータ出力電力を絞っていくものと定義する。よって、
φ＝180Qで電力が最大、φ＝OQで電力が最小となる。しかし、これらφ；OQ，φ＝180。の位
相角付近では、ゲートパルスに与えられたデッドタイムによりハードスイッチング動作となる。
そこで、ソフトスイッチング領域の上限となる位相角φ皿、、及び下限となる位相角φmi、につい
て詳述する。
　図5．3（a）に位相角φ＝1800、デッドタイムTd－Osを想定した場合の、各スイッチに流れる
電流波形を示す。電圧源形インバータの動作において、デッドタイムTdの存在は実際応用上
不可欠である。従って、図5．3（a）の状態にTdを設けると、各スイッチに流れる電流波形は図
5．3（b）のようになり、ターンオン・ターンオフともにハードスイッチング動作となる。Sl，S2
のゲートパルスをTd／2以上進ませると、ダイオード電流が流れている間にS1，S2がターンオン
し、スイッチングデバイスでは電流共振動作によるZVZCSターンオンが実現する（図5。3（c））。
また、S3，S4をソフトスイッチング動作に改善するためゲートパルスをTd／2以上遅らせると、
ダイオード電流が流れている間にSl，S2がターンオフするため、電流共振動作によるZVZCS
ターンオンが可能になる（図5．3（d））。1周期をTとすると、ソフトスイッチング領域の上限と
なる位相角φ㎜．は、
　　　　　　　　Td　　φm齪＝180一一・360…（53）
　　　　　　　　T
となる。
　次にソフトスイッチング条件における電力制御下限界について考察する。
　ここで、ZCS動作スイッチのゲートパルスとZVS動作スイッチのゲートパルスの重なる期
間をTxとする。Tx＜0の条件では、S3がオンしてからS1がオンするまでの時問が短くなり、
Csnを入力直流電圧まで充電する時問が得られなくなる。また、同様にS4がオンしてからSl
がオンするまでの時間が短くなり、Csnの放電に必要な時間が得られなくなる。Csnの充放電
が不十分な状態でS1または、S2をターンオンした場合、そのスイッチングデバイスにはCsn
の短絡電流、あるいは急峻な充電電流が流れる危険な動作となる。そこで、φmi．はZCS動作
スイッチ、及びZVS動作スイッチのゲートパルスの重なる期間Txが0となるときとし、
　　　　　Td　　Φ曲二一・360…（5。4）
　　　　　T
と定義する。厳密なソフトスイッチング領域の位相角最小値は、CsnやLsnによってφ皿i。より
も小さくなる。これは、CsnやLsnの選定定数によって、共振回路の共振周波数が動作モード
ごとに異なるためである。しかし、その差は小さいため、無視することができる。したがって、
ソフトスイッチング領域の位相角最小値はφmま．とみなすことができる。
　以上のことから（5。3）式，（5。4）式より全てのスイッチのソフトスイッチングが可能な領域は
一30一
360・fb・Td≦Φ≦180－360・fb・Td　　一（55）
である。
5．2．2　最適動作点追尾制御
　（5．5）式に示したソフトスイッチング動作領域は、提案高周波インバータが負荷の共振周波数
付近で動作することが条件となっている。従って、負荷の共振周波数がインバータ動作中に変
化してしまうような負荷に対しては、負荷の共振周波数を追尾する制御なしにインバータのソ
フトスイッチング動作を維持することは難しい。一般には、この負荷共振周波数追尾制御を行
うために位相周期ループ（PLL：Phase　Locked　Loop）制御を行う。PLL制御とは、電圧制御発信
回路（VCO）から発信する信号と、追尾したい信号のそれぞれの位相を比較し、位相差（周波数）
が一致するように制御する方法である。安価なPLL専用ICを用いるだけで構成することがで
きるため、通信の分野やモータの制御などに用いられており、パワーエレクトロニクスの分野
の導入実績も多くある［12】【B］。
　このPLL制御を導入した場合、負荷変動に対する追尾制御が可能となる反面、位相制御によ
る電力の制御が行えないという問題が生まれる。そのため、電力の制御はインバータ前段にア
クティブACIDCコンバータを導入し、その電圧制御機能によりインバータ出力電力の制御を
行うのが一般的である。これが、PLL制御による最適動作点追尾制御を適用した誘導加熱用高
周波電源システム（図5．4）の現状である。従って、提案する位相シフト高周波インバータには、
PLLによる負荷追従制御機能を持たせることはできない。
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図5、4　PLL制御による最適動作点追尾制御を適用した誘導加熱用高周波電源システム図
　ここで、本インバータの新しい最適動作点追尾制御方式を提案する。電圧源電流共振形全共
振フルブリッジインバータは、共振周波数より高い動作周波数で駆動した場合、遅れ力率とな
り、動作周波数を高くするほど、ダイオード導通期間が長く、スイッチ導通期問が短くなる。
また、共振周波数より低い動作周波数で駆動した場合、進み力率となり、動作周波数を低くす
るほど、ダイオード導通期問が長く、スイッチ導通期間が短くなる。本インバータは、この全
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共振インバータの特長を生かし、最適動作点追尾制御を行っている。本インバータは位相シフ
ト制御を行っているため、動作周波数が負荷の共振周波数付近では、電流遅れ動作となるスイ
ッチと、電流進み動作となるスイッチを得ることができる。電流遅れ動作のスイッチでは、イ
ンバータ動作周波数を高くし、負荷直列共振周波数から離れるほど、ダイオード導通期間が長
くなり、動作周波数が共振周波数に近づくほどダイオード導通期問が短くなる。また、電流進
み動作のスイッチでは、インバータ動作周波数を低くし、負荷直列共振周波数から離れるほど、
ダイオード導通期間が長くなり、動作周波数が共振周波数に近づくほどダイオード導通期間が
短くなる。そして、共振周波数で動作しているとき、本インバータの電流進み動作のスイッチ
のダイオード導通期間と、電流遅れ動作のスイッチのダイオード導通期間は等しくなる。従っ
て、本インバータは、この2つのスイッチのダイオード導通期間を比較し、常にダイオード導
通期間が同じ長さになるように、動作周波数が変動することで、インバータの最適動作周波数
追尾、ひいては負荷共振周波数追尾制御を可能としている。この制御方式は、2つのダイオー
ドの導通期間を比較した制御であるため、導通時問比較制御（CTCC：Conduction　Time
Comparison　Contro1）と呼ぶ。CTCCはPLL制御と異なり、位相制御による電力の制御が可能で
ある。図5．5にCTCCによる最適動作点追尾制御を適用した誘導加熱用高周波電源システムを
示す。図の中で薄く示された部分は、PLL制御を導入する際に電力制御用に接続されたACIDC
コンバータであり、CTCCの導入によりこの部分を取り除くことができる。従って、CTCCの
導入は、回路システムの大幅な小型・軽量・低コスト化につながったといえる。本インバータ
はCTCCの導入により、簡素な制御回路で負荷定数変動に対応した安定したソフトスイッチン
グ動作を継続しながら、電力制御を可能としている。
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図5．5　CTCCによる最適動作点追尾制御を適用した誘導加熱用高周波電源システム図
　図5．6に本インバータの制御信号の流れを示す。CTCCに入力する信号は、2つのACIDC電
流センサーCTl，CT2を用い、それぞれのスイッチ電流から取り出している。電流センサー接続
場所はいくつか考えられるが、本論文の実験で試作した高周波インバータのCTCC回路の電流
センサー接続場所は、図5．6に示す位置に接続している。
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5．2．3　モード遷移
　先にも述べたように、本インバータは最適動作点追尾制御を行っており、共振回路の共振周
波数と動作周波数がほぼ一致した状態を基本動作としている。また、図5．2にも示し、概説し
たとおり、Sl，S2は電流遅れ動作、S3，S4は電流進み動作となる。vα～vG4は、それぞれスイッ
チS1～S4に入力するゲート信号電圧である。また、図5．7に各部動作モードの等価回路と電流
岐路を示す。
【Model；S2，S3，D4：0N】　S2とD4が導通している期問にS3をターンオンすると、Lsnにより
is3の電流上昇率が抑えられ、s3のzcsターンオン〆が実現する。D4を流れる電流is4もある傾
きを持って減少し、D4のリカバリー電流のピーク値も抑制される。
【Mode21S2，S3：0Nl　D4を流れていた電流がゼロになると、S2，S3が導通するモードとなる。
’oは、Lsn，Lo，Cs，Roで決まる減衰正弦波状の電流として流れる。
【Mode3；S3：0Nl　Mode2の状態からS2をOFFすると、∫oがCsnの充電電流としてれる。S2
の端子間電圧vs2とスナバキャパシタの端子間電圧vc、、は、vs2＝vc、，であるから、vs2は0から
ある傾きを持って立ち上がり、ZVSターンオンする。Vc、．＝Edとなるまでこのモードが続く。
【Mode41S3，Dl：ON】　Slの両端間電圧がゼロになると、D1が導通し、Dl－Lsn－S3－Cs－Lo－Ro
のループで電流が流れる。この期間にゲートパルス電圧VαをS1に入力する。
【Mode5；S1，D3：0N】　共振により、’oは正の方向に流れ、S1がZVZCSターンオンする。こ
の期間に、VG3をゼロにすることで、S3のZVZCSターンオフが完了する。
【Mode6；Sl，S4，D3：0N】　デッドタイムTdの後、vG4をS4に入力する。Lo，Lsnの電流ソフト
コミュテーションにより、’s4はゼロからある傾きを持って立ち上がり、ZCSターンオンする。
同時に、D3を流れるis3も除々に減少し、リカバリー電流の抑制による、リカバリー損失の低
減が可能となる。
【Mode71S1，S4；ON】D3を流れていた電流がゼロになると、Sl，S4が導通するMode7となる。
∫oは、Lo，Cs，Roで決まる減衰正弦波状の電流として流れる。Mode2では、Lsnが直列に接続さ
れていたのに対し、このモードではLsnが接続されていない状態となるので、負荷直列共振周
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波数はMode2より若干高くなり、ioの振幅はわずかに小さくなる。
【Mode81S4＝ON】　Mode7の状態からS1をOFFすると、負荷電流がLo－Ro－Cs－S4－Csnのルー
プで流れるため、Csnが共振状に放電する。Slの端子間電圧VSIとスナバキャパシタの端子問
電圧vc、、は、Ed－vs1＋vc、、であるから、vc，、一Ed→0へ減衰すると同時に、vs1はゼロからある傾
きを持って立ち上がりる。このためS1はZVSターンオフする。Vc，．一〇となるまでこのモード
が続く。
【Modegl　S4，D2：0Nl　S2の両端問電圧がゼロになると、D2が導通し、D2－S4－Cs－Lo－Roのル
ープで電流が流れる。この期閤にゲートパルス電圧VG4をS4に入力する。
【ModelOIS2，D4：0Nl共振により、ioは負の方向に流れ、S2がZVZCSターンオンする。この
期間に、VG3をゼロにすることで、S4のZVZCSターンオフが完了する。
　以上の動作モードを周期的に繰り返すことで負荷に高周波交流電力を供給しながら、すべて
のアクティブスイッチのソフトスイッチング動作を実現する。
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5．3　試作回路と実験
5．3．1試作器を構成する回路
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図5．8　主回路構成
　本高周波インバータの電力制御性能、ソフトスイッチング領域及び電力変換効率の実験値を
測定するため、インバータ回路を試作した。第4章でも述べたように誘導加熱のような誘導性
負荷でかつ電圧・電流が高周波の場合、パワーメータで測定される電力の誤差は大きくなる傾
向にある。本論文ではインバータ出力電力の測定誤差を小さくするため、水冷抵抗と空芯コイ
ルを直列接続した模擬負荷を用いた。スイッチングデバイスは、2inlIGBTモジュール（三菱電
機製CMmODU－12F）を用いた。本インバータは動作周波数fbを負荷直列共振周波数含と～致
あるいはその近辺で動作させることは先に述べた通りである。また、負荷が要求する周波数に
合わせて、高周波インバータの動作周波数は決定される。従って、共振用キャパシタCsは、
負荷直列共振周波数、ひいてはインバータ動作周波数を決定する重要なファクターである。し
かし、直列共振周波数を求める（5、6）式の関係から容易に選定することができる。
　　　　　　1　　倉二　　　　…（5．6）　　　　2π癒
　ソフトスイッチング用回路コンポーネントは1っのモジュールに対して1個接続するだけの
シンプルな構成であり、後述する手法・考え方によりその値を決定する。本試作実験ではゲー
トパルスの位相シフト制御における、各部電流電圧波形と、模擬負荷抵抗の電力、及び電力変
換効率を測定した。
5．3．2　負荷インダクタンス変動に対するCTCCを用いた最適動作点追尾制御の応答
　本高周波インバータは、ダイオード導通期問を検出し、その長さを比較することで、スイッ
チ電流の進みと遅れの割合が一致するようにインバータ動作周波数が調整される。そして、イ
ンバータ動作周波数は、負荷直列共振周波数に一致あるいはほぼ一致することとなり、負荷定
数の変動を追尾しながら常に高周波インバータの最適動作状態を維持できることは、先に述べ
たとおりである。そこで、意図的に負荷インダクタンスLoを変化させ、導通時間比較制御を
用いた最適動作点追尾制御による動作状態を、インバータ動作波形を観察する実験により確か
めた。初期条件にっいては、表5．1に示すとおりである。模擬負荷の実行抵抗には、3．3Ωの水
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冷抵抗を使用した。負荷インダクタンスLoの変動には、パンケーキ形コイルの上に設置した
フェライトの取り付け・取り外しによって行った。
表5．1初期条件
Lo 65μH Ed 100V
Ro 3．3Ω Lsn L8μH
Cs 0．6μF Csn 0。03μF
fb 24．5kHz φ 450
Td 2μs
　図5．9一（b）は初期条件でインバータを駆動したときのスイッチ電流・電圧波形である。導通時
間比較制御（CTCC）をかけずに、負荷インダクタンスLoを小さくしていくと、直列共振回路の
共振周波数丘が高くなり、吠態（b）から状態（a）となる。状態（a）は電流進み動作のスイッチが強
制消孤され、ターンオン・ターンオフともにハードスイッチングとなっている。逆にLoを大
きくしていくと、直列共振回路の共振周波数倉が低くなり、状態（b）から状態（c）になる。電流
遅れ動作のスイッチが、ターンオン・ターンオフともにハードスイッチングとなった。ハード
スイッチング動作は、効率低下を招くだけでなくこれにより発生するノイズにより周辺回路の
誤動作を招くおそれがあり、場合によっては半導体デバイスの破壊を引き起こす原因にもなる。
これに対しCTCCをかけた場合、図5．10に示すように、負荷インダクタンスLoが小さくなる
と貸が高くなり、これに合わせて動作周波数fbが高くなっているため（状態（a））S1，S4ともにソ
フトスイッチング状態を維持している。また、Loが大きくなると丘が低くなり、これに合わ
せてfbが低くなっており（状態（c））、Sl，S4のソフトスイッチング動作が維持されている。この
ように、本論文で提案したCTCCによる最適動作点追尾制御を用いることで、負荷インダクタ
ンスLoの変化にあわせて動作周波数fbが共振周波数丘にオートチューニングされ、アクティ
ブスイッチのソフトスイッチング動作を継続することができた。なお、ここでは示していない
が、S2，S3についても同様にソフトスイッチング状態を維持することが確認されている。これ
により、本高周波インバータは負荷インダクタンスの変化に対しても安定動作することが実証
された。
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5．3．3　ソフトスイッチング用回路素子の選定
　実際の半導体デバイスは理想素子と異なり、ターンオン時あるいはターンオフ時に電圧と電
流の重なりによる電力が発生し、これがジュール熱に変化するため電力損失となる。これをス
イッチング損失といい、高周波インバータの電力変換効率を低減する大きな要因となっている
これに対し、ロスレスインダクタLsnは電流進み動作のスイッチ電流の変化（di／dt）を緩やかに
することで、スイッチターンオン時のスイッチング損失を低減する効果が期待される。図5．ll
はそのイメージ図である。Lsnの有無にかかわらず、半導体デバイスの特性上スイッチング時
問は存在する。この時間をt～とし、そのとき発生するスイッチング損失をPOとする。また、
Lsnのdi／dt制御効果により、スイッチ電流が所定の値になるまでに要する時間をtZ5nとする。
このとき発生するスイッチング損失をP1とすると、次の式でターンオン損失の低減割合を大
略把握することができる。
　　　　　ぴ　　P1＝　　・　　　PO　　…（5．7）
　　　　廿＋tlsn
図5．12はターンオン損失と電流立ち上がり時問との関係を表したデータである。ほぽ（5．7）式の
関係が成り立っていることがわかる。スイッチング損失はターンオン時のスイッチ電流にリカ
バリー電流が重畳することと、Lsn接続によりリカバリー電流も抑制されることなどから（5．7）
式の関係が成立するとは言えないが、大まかな目安としては十分と考えられる。
　Lsnによる電流ソフト転流期間はmode1とmode6の電流岐路となる。このときの理想回路の
状態方程式から
　　　　　　di　　Ed＝Lsn一　　…（5．8）
　　　　　　dt
の関係が成立する。このモードでは、Lsn，Edともに一定であるため、傾き（d’／dt）一定の電流応
答となる。従って、dtをLsn接続による電流立ち上がり時間（tlsn）としたとき、d’はスイッチン
グによる電流変化量1、wlt。bi、gとなる。よって、Lsnは
　　　　　　　ぜsn　　Lsn＝Ed　　　　　　…（5．9）
　　　　　　I　　　　　　　S覇tching
一38一
によって求めることができる。
　Lsnを接続しない条件下でのtrの実測値は0．12μsであった（ただし、ゲート電圧15肱ゲート
抵抗22Ω）。ターンオン損失を約1／4程度に抑える場合、（5。7）式からt’sn＝036μsを求めること
ができる。また、スイッチング時の電流変化量は位相角600近辺で最も大きくなり、リカバリ
ー電流の重畳分を含めると実測で43Aであった。これらを（5．9）式に代入すると、ZCS用ロスレ
スインダクタはLsn＝1．7μHと導かれる。
V
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図5．12　ターンオン損失と電流立ち上がり時間の関係
　ロスレスキャパシタCsnによるZVS動作は、mode3又はmode8の電流岐路で実現する。そ
して、これらのモード（電圧ソフト転流期間）はデッドタイムTd以内で完了しなければならない。
電圧ソフト転流期間にCsnを流れる充放電電流1、w置、。M．gを一定と見なすと、次の関係式（5．10）が
成り立っ。
　　　　　　　　dv　　Is　ingニCsn盃●”（5・’0）
　Csnの端子間電圧が入力直流電圧分（Ed）変化するとき、それに要した時間dtは上の（5，10）式か
ら求めることができる。そして、この電圧ソフト転流期間（dt）がTd以下となることがZVS動
作の条件であるから、
　　　　　　　EdTd≧dtニCsn
Is輌c血9
　　　　　　Td・1　　．　　　　　　　　　swic㎞9　　，Csn≦　　　　　　　　　　　…（5．11）
　　　　　　　　Ed
I、wit。hi、gが最も小さくなる位相角は（5．5）式よりφminであり、このときのIswitchingはシミュレーシ
ョン上10A程度であった。通常デッドタイムTdは約2～3μs必要であることから、今回の実験
条件では（5．ll）式から0．1μF以下となる。
Csnは大きいほどソフトスイッチング効果が得られるため、Csn＝0．1μFとした。なお、試作実
験の各回路パラメータは表5。2に示すとおりである。
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表5．2回路パラメータ
Lo 32．71碁H Ed 200V
Ro 3．27Ω Lsn L7μH
Cs L8拝F Csn 0，1碁F
飴 21．OkHz Sl～S4
IGBT）
M100DU－12F
Td 2．0μs
5．3．4　実験波形
　図5．13～5．15に位相角φが300，90。，150。時のそれぞれの各部電圧電流波形を示す。それぞ
れの図の（a）は、Slの電流電圧波形である。Csnによる電圧ソフトコミュテーションにより、電
圧の立ち上がりに傾きを持たせ、ターンオフ時の電流と電圧の重なりにより生ずるスイッチン
グ損失を抑制している。負荷共振によりmが導通する期問中にSlをオンするため、S重の
ZVZCSターンオンも実現している。スイッチ電流の波形が振動しているが、これはS1－Csnの
ループに含まれる微小の漂遊インダクタ成分とCsn、及びDCバスラインの漂遊インダクタに
より発生する振動現象であって、インバータ動作に悪影響を及ぼすものではない。（b）はS4の
電流電圧波形である。LsnとLoによる電流ソフトコミュテーションにより、電流の立ち上がり
に傾きを持たせ、ターンオン時の電流と電圧の重なりにより生ずるスイッチング損失を抑制し
ている。負荷共振によりD4が導通する期間中S4をオフするため、S4のZVZCSターンオフも
実現している。（c）はインバータ出力端（A－B端）の電圧波形と負荷の電流波形である。位相シ
フト制御により出力電力パルス幅が制御され、電力制御がなされる。
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5．3．5　電力嗣御特性と電力変換効率
　図5．16は位相シフト制御したときの電力と効率を測定したものである。電力制御範囲は広く、
最大電力の100％から最小で約2％まで電力を絞ることができている。図5．16にはLsn，Csnを接
続していないハードスィッチング動作における電力制御範囲と電力変換効率を測定した結果
も示している。このとき、Sl，S2はCsnがないため、ターンオフ時にZVSしなくなり、ハード
スイッチング動作となる。また、S3，S4はLsnがないため、ターンオン時にZCSしなくなり、
ハードスイッチング動作となる。電力変換効率に関しては、ハードスイッチング動作時より、
ソフトスイッチング動作時の方が常に高く、位相角を小さくし電力を絞ったときの、ハ」ドス
イッチング動作時とソフトスイッチング動作時の効率の差は大きくなっていることがわかる。
また、ソフトスイッチング動作での電力変換効率は、電力を2％まで絞っても89％以上の高効
率を維持している。さらに、最大効率は97、8％と高効率動作が達成された。
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図5．16　位相制御によるインバータ出力電力の制御特性と電力変換効率
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第6章　大型調理器への適用
　第4章・第5章では、インバータの性能を正確に把握するため、模擬負荷を用いたインバー
タの評価を行った。本章では、第5章で提案した位相シフト制御フルブリッジ形高周波ZCS・
ZVSインバータを用い、実際に使われている大型食品加工鍋の負荷に電力を投入し、実システ
ムにおけるインバータの電力制御特性を把握し、各部動作波形を観察することで、位相シフト
制御フルブリッジ形高周波ZCS・ZVSインバータの大型調理器用高周波誘導加熱電源としての
有効性を検討する。
6．1　大型誘導加熱調理器のシステム構成
1血 Lsn　　’s3
Dめ漉わ7惚θ
Ld
Cd
→　　　　　　　　　　　→
　　　　　　Lo＆Ror璽r
???????????????（?????????↓?????←
1　Vs3（→　　　　　　Cs　　　S3
Zo→　l　　　　　l
創㎜阻
2
???????????????〜?（↓??????
4
V61総1∫de7
図6．1　実験回路構成
　図6．1に実験回路構成を示す。実際の大型誘導加熱調理器（図6．2）では、鍋底の「鏡板（図6．3）」
を誘導加熱により加熱しており、本実験で加熱する鏡板（以降負荷と称す）は図6．4に示す直径
約1mのものを使用した。鍋底に取り付けるワークコイル（図6．5）には、33本の素線（1本の径は
0・14mm）を束ねた6本の線からなる直径10mmの撚り線（リッツワイヤ）を使用した。ワークコイ
ルの巻き方・ギャップの設定等は図6．6に示す通りである［5］。負荷定数は、20kHz，10kWの電
力を負荷に投入した条件下で測定し、負荷抵抗値2．4Ω、負荷インダクタンス値36μHであった。
表6。1に本実験の回路パラメータを示す。ソフトスイッチング用回路コンポーネントLsn・Cs陰
の回路定数は、第5章で選定した定数をそのまま使用した。第5章でも述べたように、本イン
バータは負荷直列共振周波数近辺の動作周波数でインバータを駆動する。従って、共振用コン
デンサCsは、第5章で述べた選定手法に基づき、インバータ動作周波数が可聴周波数帯に入
らないよう・20kHz前後となるように選定した。デッドタイムTdを、恥sとすると、（5．3）式か
らφm、、が求まる。本インバータは位相角がφm、、となるとき、最も電力を供給することができ
る。そこで、位相制御角がφm、．でインバータ入力電力が約10kWとなるように、ボルトスライ
ダーを使い入力直流電圧Edを調節した。本実験では、この入力直流電圧を基準に、179V一定
で位相角をφm、．からφmi．まで変化させたときのインバータ入力電力と、各部電圧電流波形を
測定した。
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図6．2鏡板
　8m φ1000m
黙
図6，3 実際の大型食品加工装置
2㎜　　　軸m
図6．4　鏡板の概要
図6．5本実験で使用したワークコイル
中心
鏡極鍋
コイル用の穴
耐熱粘土
　集積材
図6．6　コイル固定型枠の断面図
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表6．1回路パラメータ
Lsn 1。7μH S1～S4（IGBT） CMlOODU－12F
Csn 0．1μF Td 2μs
Cs 1．76μF Ed 179V
偽 20kHz前後
6．2　実験と評価
6．2．1実験波形
　図6．7～図6．9に位相角φが300，900，1500時のそれぞれの各部電圧電流波形を示す。第5
章で示した実験波形と同様に、それぞれの図の（a）はSlの端子間で測定した電圧波形と、S至・
D1を流れる電流を測定した電流波形である。そして、図の（b）はS4の電流電圧波形、図の（c）
はインバータ出力端の電圧電流波形を示している。Slの電圧波形は、Csnによる電圧ノフトコ
ミュテーションにより、電圧の立ち上がりに傾きを持たせ、ターンオフ時の電流と電圧の重な
りにより生じるスイッチング損失を抑制している。負荷共振によりD1が導通する期問中にSl
をオンするため、SlのZVZCSターンオンが実現されている。電流の波形が振動しているが、
これはSl－Csnのループに含まれる微小の漂遊インダクタ成分と、Csnにより発生する振動現象
であって、インバータ動作に悪影響を及ぼすものではない。S4の電流電圧波形は、LsnとLo
による電流ソフトコミュテーションにより、電流の立ち上がりに傾きを持たせ、ターンオン時
の電流と電圧の重なりにより生ずるスイッチング損失を抑制している。負荷共振によりD4が
導通する期問中S4をオフするため、S4のZVZCSターンオフが実現されている。　インバータ
出力端（A－B端）の電圧波形と負荷の電流波形は、位相シフト制御により出力電力パルス幅が制
御され、電力制御がなされる状態を示している。模擬負荷実験時出力電流波形と、本実験で得
られた出力電流波形を比較すると波形の歪みがやや小さく見えるが、これは負荷の抵抗値が模
擬負荷実験時より小さいためである。以上のように、第5章で示した模擬負荷実験時の動作波
形と全く同様に安定した動作が得られている。なお、ここでは省略しているが、位相角φm、、
～φ翻、の間で常にソフトスイッチング動作が得られていることを、実験波形にて確認している。
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6．2．2　電力制御特性
　先にも述べたが、誘導加熱負荷の端子間で電力を測定すると、力率が0．3～0．5程度で測定す
ることになり、測定誤差が大きくなる。同様に、インバータ出力端で電力を測定した場合も同
様のことが言える。位相角が90。以上では力率は0．9以上と高力率である。しかし、さらに位
相角を下げて電力を絞ると、力率は0．5近くまで低下する。これは、ゲートパルスの重なり角
でもある位相角φを小さくすると、インバータの出力電力端子間電圧VABのゼロ電圧期間が長
くなり、入力直流電圧Edレベルの電圧パルス幅が短くなることに起因する。即ち、このVAB
波形をフーリエ変換したときの基本波成分が小さくなり、3次以上の高調波成分を多く含むよ
うになるからである。従って、電力を絞ると高周波電力計での測定誤差が大きくなり、正確な
電力を測定することが難しい。このようなことから、本実験では出力電力Poを求めるにあた
り、第5章の模擬負荷実験で得られたソフトスイッチング動作時の電力変換効率と、本実験で
測定したインバータ入力直流電力との積により算出した。こうして求めた出力電力とインバー
タ入力電力を図6．10に示す。図からも明らかなように、非常に広い電力制御範囲であり、安定
した動作で100％から3％まで電力を制御することができた。以上のことから、位相シフト制御
フルブリッジ形高周波ZCS・ZVSインバータは、実際の大型食品加工鍋に適用しても、模擬負
荷実験時と同様に、広い電力制御範囲を得られることが確認された。
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図6．10　電力制御特性
　図6．llは、本インバータで電力の制御を行ったときに得られた、誘導加熱負荷の負荷特性で
ある。図に示す負荷定数は以下のようにして算出した。
　先ず、誘導加熱負荷の実効抵抗を導くにあたり、図6．10に示すインバータ出力電力Poと実
際に測定した負荷電流の実効値loを用いた。そして、実効抵抗を（6．1）式から算出した。
　　　　　Po　　Ro＝π…（6・1）
　　　　　Io
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　また、負荷の実効インダクタンスLoを導くにあたり、誘導加熱負荷の端子間電圧鞠を測定
し、（6．2）式から算出した。
　　　V・2／1・2－R・2
Loニ　　　　　　　　　　　　　・・（6．2）
　　　　　2π・fb
　なお、Loの算出に用いた（6．2）式はV6，豆oを正弦波交流として見なしたときの交流理論に基づ
いたものであり、厳密には、波形歪みを伴った出力波形を考慮すると、算出値と実際の値は若
干の誤差を有すものと考えられる。
　図6．llからも明らかなように、位相角φを小さくして電力を絞ると、負荷定数はLo，Roとも
に大きくなり、位相角400付近で実効抵抗が低下した。この負荷定数変動により負荷直列共振
回路の共振周波数含は低くなるため、本インバータは動作周波数foを低く変化する必要があ
る。図6．12は、この負荷変動に対する位相角制御時（電力制御時）のCTCCによるインバータの
最適動作点追尾制御特性を示している。本インバータの最適動作点追尾制御は、Φm、、～位相角
60。で実効インダクタンスの増大とともに動作周波数fbが低くなることで、負荷回路定数変動
に対応した動作を実現している。しかし、位相角50。以下の小電力領域では、負荷の実効イン
ダクタンスが増大しているにもかかわらず、インバータ動作周波数は高くなった。これは、制
御回路の回路定数最適化が不十分なことが原因と考えられる。本実験の出カレベルで、インバ
ータのソフトスイッチング動作を小電力領域でも維持できることが、実験波形から確認できた。
しかし、実用の出力レベルと、より大きな負荷変動に対する最適動作点追尾機能を、より信頼
できるものにするためには、CTCC回路を見直し、最適化することにより、CTCCの有効性を
高める必要がある。今後、本インバータを実用レベルでの使用にあたり、制御回路定数の最適
化と、出力電力制御時の負荷回路定数変動値の把握は、重要な課題になると考えられる。
一48一
50
?????????????﹈ー?
47
???????????
﹇＝??????????
35
〇R
3
0L
??
踊
」24
40　　　　　60　　　　　80　　　　　100　　　　　120
　　　Phaseshi丘angle：Φ【。1
　　　　　図6．11負荷特性
140 160
卜篇
　2
180
﹇????????????
0 20
﹇?????????????
19．9
19．8
19．7
19．6
19．5
19、4
19．3
19．2　L
l9．1
鉛
0 20 40
図6．12
60　　　　　80　　　　　100　　　　120　　　　140　　　　160
Phaseshi丘㎜gle：Φ［ol
CTCCによる最適動作点追尾特性
180
一49一
第7章　結言
　本研究では、大型調理器用高周波誘導加熱電源を開発するために、新しい回路トポロジーと
制御手法を用いた高周波インバータを提案するとともに、試作回路による各種評価試験を行っ
た。
　以下に、本研究で得られたことを要約する。
（1）　　一定動作周波数で電力の制御を可能とする、定周波部分共振形高周波ソフトスイッ
　　　チングインバータを提案した。そして、その制御方法として、PSM制御方式とPWM
　　制御方式の2っの制御方式を、シミュレーションにより比較検討し、PSM制御方式が、
　　本インバータの制御方式として適していることを明示した。また、補助スイッチのパ
　　ルス幅の決定法、共振コンデンサの定数選定法を明らかにし、これに基づいた回路設
　　計により、インバータを試作し、実験的にインバータの評価を行った。ソフトスイッ
　　　チング用回路コンポーネントLsnl，Lsn2により、メインスイッチの電流立ち上がりを緩
　　やかにし、ソフトスイッチング効果が得られることを実験的見地から評価し、Lsn1，Lsn2
　　　の定数選定を行った。インバータの評価には、各部動作波形、出力電力、電力変換効
　　率を測定し、本インバータの広い電力制御範囲と電力変換効率が得られることを明ら
　　　かにした。
（2）　　定周波部分共振形高周波ソフトスイッチングインバータの共振用コンデンサの配置
　　　を再検討し、負荷の共振周波数でソフトスイッチング動作を可能とする、位相シフト
　　制御高周波ZCS・ZVSインバータを提案した。本インバータの大きな特徴である電流
　　遅れ動作スイッチと、電流進み動作スイッチの存在を生かし、PLL制御と異なる新し
　　　いインバータ最適動作点追尾制御手法を提案し、高周波インバータの負荷変動に対す
　　　る追従制御と、位相シフト制御による電力の制御を同時に実現した。これにより、従
　　　来の負荷追従制御（PLL制御）と、電力の制御（PAM制御）を併せ持つインバータシステム
　　　と比較して、インバータ回路システム全体の大幅な簡略化・低コスト化を実現した。
　　　また、ZVS用ロスレ・スキャパシタCsnと、ZCS用ロスレスインダクタLsnを1つのレ
　　　グに対して、1つずつ接続するだけで全てのアクティブスイッチのソフトスイッチング
　　動作が得られることを理論的・実験的に明らかにした。そして、Csnの接続位置は2素
　　子入りIGBTモジュールを使用することを想定し、Csnとスイッチのループ間に発生す
　　　る漂遊インダクタを最小限にするためにS2に並列に接続することを提案した。また、
　　Lsnの接続位置については、S2とS4のエミッタを同電位とし、ゲートドライブ電源を
　　　共有化するという観点からS3のコレクタ側に直列に接続することを提案した。Lsnの
　　　定数選定については、IGBT素子固有の電流立ち上がり時間t7とLsnによって得られる
　　電流立ち上がり時間tl5nによって損失を抑制する考え方をもとに、Lsnを選定する方法
　　　を提案した。上記の考えを基に試作器を設計・作成し、模擬負荷を用いたインバータ
　　　の評価を、各部動作波形、出力電力、電力変換効率を測定して行った。結果、広い電
　　力制御範囲と電力変換効率が得られるとともに、最適動作点追尾制御により、負荷変
　　　動に対応する機能を併せ持つことを実験的に明らかにした。
（3）　　大型調理器用高周波誘導加熱電源として、CTCC位相シフト制御高周波ZCS・ZVS
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インバータが、模擬負荷実験時と同様にソフトスイッチング動作が可能であり、広い
範囲で電力を制御することができることから、有効であることを明らかにした。
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